






























































































































































［］α ＝ α１ α２ α［ ］３
［］β ＝ β１ β２ β［ ］３
α１ ＝Ｐ１－Ｐ０，　α２ ＝Ｐ２－Ｐ０，　α３ ＝Ｐ３－Ｐ０
β１ ＝Ｑ１－Ｑ０，　β２ ＝Ｑ２－Ｑ０，　β３ ＝Ｑ３－Ｑ０
　　２）对向量组［］α 、［］β 单位正交化，得到两个
Ｒ３ 上的单位正交矢量基 ［］ｖ ＝ ｖ１ ｖ２ ｖ［ ］３ ，






















































































计算变换后点集 ｙ′ｋ｛ ｝ｉ 在模型表面的对应点




















































































































































































１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
１２点 １００．００９　０　 ９９．９９１　８　 １００．０００　５　 ０．００２　５　 ０．００４　２ －９０．００９　２
１８点 １００．０１０　２　 ９９．９８８　６　 １００．００１　８　 ０．００３　３ －０．００４　６ －９０．００９　４
表３　映射点与测量点之间的距离 （有随机误差）
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒｓ）
点数 ｄ１／ｍｍ　 ｄ２／ｍｍ　 ｄ３／ｍｍ　 ｄ４／ｍｍ　 ｄ５／ｍｍ　 ｄ６／ｍｍ　 ｄｍａｘ／ｍｍ
６　 ０．６８６　 ０．７９６　 ０．２４３　 ０．００３　 ０．５３９　 ０．４６２　 ０．７９６
１２　 ０．０３５　 ０．０８０　 ０．０５６　 ０．０４１　 ０．０８６　 ０．０４０　 ０．０８６





１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
６　 ９９．７０１　１　 １００．２０８　０　 ９９．９９１　３　 ０．０６８　０　 ０．０７３　４ －８９．７９４　３
１２　 １００．０１０　２　 ９９．９８８　６　 １００．００１　８　 ０．００３　３ －０．００４　６ －９０．００９　４




























































１００　 １００　 １００　 ０　 ０ －９０
６ －５１８．６８３ －４３０．３９７　８５９．３７６　０．０８０　０．０９２　０．３６４
１２ －５１７．７１０ －４３０．６３９　８５９．５１３　０．２０４　０．０４２　０．４９０
１８ －５１８．５３２ －４２９．９６２　８５９．８５９　０．１３９ －０．００４　０．４６９
２４ －５１８．５１２ －４３０．０８２　８５９．９０１　０．１６６ －０．０１７　０．４３３
３０ －５１８．４９９ －４２９．９８６　８５９．８８７　０．１８４ －０．０１３　０．４７６
　　从表３和表４可以看出，从１８点之后，计算
的变换矩阵基本趋于稳定，但存在小范围的波动，
而且映射点与测量值的最大距离也存在波动，但
没有超出定位判定条件。引起这种现象的主要原
因是被测件存在几何变形，测量误差也有一定的
影响。
６　结　论
１）结合４点对齐预定位算法和ＳＶＤ－ＩＣＰ精
定位算法，给出了复杂曲面零件的测量定位算法。
２）基于贪婪算法给出了基于ＣＡＤ模型的定
位点优化方法。
３）结合定位算法与定位点优化方法，开发了
快速定位系统，并通过涡轮叶片定位仿真与定位
实验，证明该系统只需要少量的点就可以高效的
实现复杂曲面零件的精确定位。
参考文献：
［１］　ＤＯＮＧ　Ｙ　Ｗ，ＢＵ　Ｋ，ＤＯＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－
１３５２
航　空　动　力　学　报 第３３卷
ｆａｃｉａｌ　ｈｅａｔ－ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ－ｃａｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１１（１２）：２１２３－２１３１．
［２］　李华伟，申作春，覃银红，等．相位测量轮廓术应用于叶片
测量［Ｊ］．航空动力学报，２０１２，２７（２）：２７５－２８１．
ＬＩＮ　Ｈｕａｗｅｉ，ＳＨＥＮ　Ｚｕｏｃｈｕｎ，ＱＩＮ　Ｙｉｎｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ－ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　ｂｌａｄｅ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１２，２７（２）：
２７５－２８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３］　ＤＯＮＧ　Ｙｉｗｅｉ，ＬＩ　Ｘｉａｏｊｉ，ＺＨＡＯ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｉｎ－ｗａｌｅｄ　ｈｏｌｏｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４４：１９０－２０３．
［４］　ＸＩＯＮＧ　Ｚ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｍ　Ｙ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ．Ａ　ｎｅａｒ－ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｒｏｂｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２００４，２０（４）：６６８－６７６．
［５］　ＬＩ　Ｚｅｘｉａｎｇ，ＧＯＵ　Ｊｉａｎｂｏ，ＣＨＵ　Ｙｕｎｘｉａｎ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９８，１４（６）：８６４－８７８．
［６］　ＧＵＮＮＡＲＳＳＯＮ　Ｋ，ＰＲＩＮＺ　Ｆ　Ｂ．ＣＡＤ　ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ　ｌｏｃａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｓ　ｉｎ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，１９８７，２０
（８）：６６－７４．
［７］　ＭＥＮＱ　Ｃ　Ｈ，ＹＡＵ　Ｈ，ＬＡＩ　Ｇ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ＣＡＤ－ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９２，８
（２）：２６８－２７８．
［８］　ＨＯＮＧ　Ｊ，ＴＡＮ　Ｘ．Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　ｄｔｅｍｉｎｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｏｂｊｅｃｔｓ：ＵＳ５２０８７６２
［Ｐ］．１９９３－０５－０４．
［９］　ＢＥＳＬ　Ｐ　Ｊ，ＭＥＫＡＹ　Ｎ　Ｄ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３－Ｄ
ｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ
Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｃｅ，１９９２，１４（２）：２３９－２５６．
［１０］　禹永萍，韩燮．基于遗传算法的ＩＣＰ技术研究［Ｊ］．电子测
试，２０１０（６）：２７－３１．
ＹＵ　Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＡＮ　Ｘｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ＩＣＰ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｓｔ，
２０１０（６）：２７－３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　沈晋慧．遗传算法在医学图像配准技术中的应用［Ｊ］．首都
医科大学学报，２００３，２４（１）：３０－３２．
ＳＨＥＮ　Ｊｉｎｈｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｍｅｄｉｃａｌ
ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃａｐｉｔａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｅ－
ｄｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２４（１）：３０－３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１２］　ＬＯＭＯＮＯＳＯＶ　Ｅ，ＣＨＥＴＶＥＲＩＫＯＶ　Ｄ，ＥＫＡＲＴ　Ａ．Ｐｒｅ－
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ　ｏｒｉｅｎｔｅｄ　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２７
（１１）：１２０１－１２０８．
［１３］　ＰＲＡＭＡＮＩＫ　Ｊ，ＤＡＬＡＩ　Ｓ，ＲＡＮＡ　Ｄ．Ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ　ＰＳＯ　ａｎｄ　ＡＰＳＯ：ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１１６（２１）：６－１１．
［１４］　ＧＥ　Ｙｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｂａｏｙｕｎ，ＮＩＥ　Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＣＣＤＣ），Ｙｉｎｃｈｕａｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ：ＩＥＥＥ，２０１６：２８１０－２８１５．
［１５］　ＣＨＯＹ　Ｃ　Ｂ，ＳＴＡＲＫ　Ｍ，ＣＯＲＢＥＴＴＤＡ　ＶＩＥＳ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎ－
ｒｉｃｈｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　２Ｄ－３Ｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎ－
ｔｉｎｕｏｕｓ　ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１５，８６（１２）：２５１２－２５２０．
［１６］　ＫＯ　Ｋ　Ｈ，ＭＡＥＫＡＷＡ　Ｔ，ＰＡＴＲＩＫＡＬＡＫＩＳ　Ｎ　Ｍ．Ａｎ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ　ｏｂｊｅｃｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，２００３，３５（１０）：９１３－９２３．
［１７］　ＢＯＵＫＥＢＢＡＢ　Ｓ，ＢＯＵＣＨＥＮＩＴＦＡ　Ｈ，ＢＯＵＧＨＯＵＡＳ　Ｈ，
ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ａｕｔｏｍａ－
ｔｅｄ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｂｏｘ　ｔｏｏｔｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｉａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５２（１）：１６２－１７３．
［１８］　ＭＥＨＲＡＤ　Ｖ，ＸＵＥ　Ｄ　Ｙ，ＧＵ　Ｐ　Ｈ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｌｏｃａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（８）：５０－６１．
［１９］　ＴＡＮ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃ－
ｔｕｒｉｎｇ，２０１５，１６（１３）：２６３１－２６３９．
［２０］　刘晶．叶片数字化检测中的模型配准技术及应用［Ｄ］．西
安：西北工业大学，２００６．
ＬＩＵ　Ｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ－
ｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２１］　ＭＥＨＲＡＤ　Ｖ，ＸＵＥ　Ｄ　Ｙ，ＧＵ　Ｐ　Ｈ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ
ａｌｉｇｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ
ｄｅｓｉｇｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ－
ｅｒ－Ａｉｄｅｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１４，５３：９０－１０３．
［２２］　ＪＩＡＮＧ　Ｒ，ＷＡＮＧ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｗａｘ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｏｌｏｗ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８３（５）：９４９－９６０．
［２３］　朱利民，罗红根，丁汉．测量定位误差度量与测点布局规划
［Ｊ］．中国科学Ｅ辑：工程科学 材料科学，２００４，３４（１１）：
１２７１－１２８２．
ＺＨＵ　Ｌｉｍｉｎ，ＬＵＯ　Ｈｏｎｇｇｅｎ，ＤＩＮＧ　Ｈａｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｌｏ－
ｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｌａｙｏｕｔ　ｐｌａｎ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒ．Ｅ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３４（１１）：１２７１－１２８２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（编辑：叶　青）
２３５２
